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RESUMEN

El método de los elementos finitos tiene una gran importancia en el
campo de la ingenieria, ya que permiten dar solucibn a problemas que
practicamente son imposibles de resolverse con métodos matematicos
convencionales. Para lo cual este método aplica como base fundamental una
discretizacion del elemento en un numero finito de sectores que posean una
geometria mas simple, los cuales a su vez se encuentran interconectados a través
de nudos.

Se presenta el marco teérico que conduce al calculo de la matriz de rigidez
del elemento finito Q4 suavizado por flexién y se desarrollan programas que pasan
a enriquecer el sistema de computacion CEINCI-LAB. Se realiza el analisis
estatico y dinAmico de varias vigas en voladizo: de hormigén armado y de acero
con perfil tipo “I”

ABSTRACT

The finite element method has a great importance in the engineering field
because it provides solutions to problems that are virtually impossible to resolve
with conventional mathematical methods. For which this method applies as the
foundation element discretization in a finite number of sectors with a more simple
geometry, of which are interconnected by nodes.

The theoretical framework lead to the calculation of the stiffness matrix
Finite Element Q4 softened by bending and programs that enrich pass CEINCI-
LAB computer system developed is presented. Static and dynamic analysis of
cantilever beams make: reinforced concrete and steel profile type " I"
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1. INTRODUCCION

El método de elementos finitos se utiliza como tal no hace muchos afios,
pero su desarrollo y conceptos ya se empleaban hace ya varios siglos. Entre los
vestigios mas antiguos que dan fe de este tipo de calculo son claramente las
piramides egipcias, ya que sus constructores para determinar su volumen
utilizaron métodos de discretizado.

Este método consiste basicamente en la division de un elemento continuo
en un conjunto de elementos mas pequefios conectados entre si mediante nodos.
El sistema discreto a ser utilizado esta constituido por estas divisiones, las cuales
generan un sistema de ecuaciones que nos proporcionaran el estado de tensiones
y deformaciones. Las propiedades de los elementos que unen a los nodos las
determinan la geometria y material asignado a cada uno de ellos, y esto define su
rigidez basado en las leyes de la elastica. La relacion entre fuerzas externas y las
deformaciones se da basicamente por las relaciones constitutivas del elemento y
la rigidez. (Onate 2013, Aguiar y Mroginski, 2010, Chandrupatla et al. 1999, Young
et al. 2000)

2. DESCRIPCION DEL ELEMENTO FINITO Q4

El elemento finito Q4 es un elemento cuadrilatero, el cual dispone de dos
grados de libertad por nudo, siendo estos un desplazamiento horizontal y un
desplazamiento vertical respectivamente, adicionalmente desplazamientos en el
centro para poder considerar el comportamiento a flexion.

El elemento se encuentra en un sistema coordenado cuyo origen esta en
el centro del elemento (coordenadas naturales). Las ordenadas de la eléstica se
encuentran gobernadas por las siguientes expresiones que indican el
desplazamiento de un punto cualquiera del elemento finito.

u(s, t) = ul@l + u202 + u3@3 + u404 + us505 + u6M6 1

v(s, t) = v101 + v202 + v303 + v404 + V505 + V6@6

y A
4 (Xs,y4) 3 (x3,y2) 4(-1,1) 3(1,1)

1 (x1,y1) 2 (x2,y2) 1 (-1,-1) 2(1-1)

X

Figura 1. Coordenadas reales y naturales de un elemento finito cuadrilatero
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u1

Figura 2. Ordenadas de la Elastica (Fuente: Aguiar, apuntes 2009)

El elemento finito tiene dos sistemas de coordenadas, las reales cuyo origen
coincide con el origen del sistema coordenado X,Y y las coordenadas naturales
Cuyo origen se encuentra en el centro finito, como se puede ver:

yA

(x4,y4) (x3,y2)

11 (.1

t ® NATURALES

=) ® REALES

(-1-1) -1

(x1,y1) (x2,y2)

b
>

X
Figura 3. Coordenadas reales y naturales de un elemento.

2.1 Funciones de Forma

Funcién @,

~hA

Figura 4. Funcién de forma .
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S u(s)
-1 (VEY
1 0
(2)1()—5_1 1_1—5 1
s _—1—1*”1 -T2 "¢
¢1(s) *ul = sl
1-s
?1(s) =
T v(t)
-1 vV,

1 0
(Dl(t):_tl__l*vl:l;t*vl
P1(t) * vl = sl

11—t
@1(t) ==
P1(s,t) = 0.25% (1 —s)(1—¢t) (2)
Funcion @,
4

Figura 5. Funcién de forma @,.
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02(s) = JZFS
T v(t)
-1 2
1 0
t—1 1-—-t
®2(t)=_1_1*v2= 5 * V2
@2(t)*v2=1;t*v2
1-—t
02(t) =5
$2(s,t) =0.25% (1 +s)(1 —¢t) 3

Funcién @5

Figura 6. Funcién de forma @,.
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@3(s) *xu3 = 3 *u3
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t+1 1+t

* 3 = * V3

03(t) =177 2

1+¢

@3(t) * v3 = 5

* 13

1+t
®3(t)=T

P3(s,t) = 0.25 % (1 + s)(1 + t) (4)

Funcién @,

Figura 7. Funcién de forma @,.
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1+t

P4(t) x v4 = 7 v4
1+t
04(t) = ——
P4(s,t) =025 (1 —s)(1 +¢t) (5)
Funcién @s
65(s.t)=1-8
-1
Figura 8. Funcién de forma @s.
S u(s)
-1 0
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1 0
G+ D(s-1) _1-s?
P =0rno-n BT W
1—s2
@5(s, t) *u5 = = * U5
@5(s,t) =1—s? (6)
Funcion @g
06(s,t)=1-t2
A\
f: A \
/ ‘)\’5
-t
1 0 1

Figura 9. Funcién de forma @.
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T v(t)

-1 0

0 Vg

1 0
_t+DE-1 1t

Q)6(S,t)—m*u =7 * U6
)
P6(s,t) *xub = ! 1t * U6
06(s,t) = 1 — t2 7

2.2 Derivadas de las funciones de forma

A continuacién se muestran las funciones de forma que sirven para
interpolar la geometria y el campo de desplazamientos.

Tabla 1 Derivadas de las funciones de forma con respecto a “s”, “t

Derivadas con respecto a s Derivadas con respecto at
90:(s,t) _ 09:(s,t) _
s = —-0.25(1—1¢) T —0.25(1—5)
00,(s,t) 90,(s,t)
Fra— 025(1—1t) Fra 0.25(1+5s)
003(s,t) 003(s,t)

o = 025(1+1) o = 025(1+5)
004(s,t) 004(s,t)
T——O.ZS (1+t) T_OZS (1—5)

00s(s,t) _ a0s(s,t) _ 0
s at
006(s,t) _ 0 00e(s,t) _

s ot

2.3 Relacion entre deformaciones y desplazamientos

De la teoria de la Elasticidad se sabe que las deformaciones unitarias &, & en

sentido x, y; la distorsion angular y,, valen:
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u

=% ]
v
e=| Eyza | (8)
ou , dv
lyxy—@JfaJ

Al reemplazar las ecuaciones en las deformaciones y distorsién angular, se
tiene luego de realizar las respectivas derivadas, lo siguiente:

P 4 y2 %2 4 33905 1 g4 %00 4 5202

& = ul ox ox ox ox ox

a
+u62e
ox

00, 00, 005 00, 095 00
= —_— —_ _ -_ _— - 9
&y vlay+v26y+v3ay+v4ay+v56y+v6ay 9

00, 00, 003 00, a9, 09 00, 00,
Yxy = ula+UZW+U3W+U4W+USW+U6W+U1E+U2W

a®3 a®4 (3@5 a®6
+ v3 3y + v4 3y + v5 3y + v6 3y

2.4 Matriz B

B es la matriz gradiente de deformacion del elemento y Bi es la submatriz
asociada al nodo i. Tiene la siguiente forma:

99i(s,t)
|[ dx 0 —I
a9;(s, .
B =| o0 %|(1=1,z,3,4,5,6) (10)
|f3®l(s,t) awl(sﬁt)
dy dx

La primera columna de la matriz B; esta relacionada con el
desplazamientou, la segunda con el desplazamientov. Por este motivo el
subindice varia de 1 a 6. Los grados de libertad del elemento finito se agrupan en
el vector p. De tal manera que:

pt=[ul vl w2 v2 u3 v3 ud v4d u5 v5 u6 v6l
(11)

Por lo tanto, la relacién entre las deformaciones € con las componentes de
desplazamiento p en funcién de las matrices B; viene definido por
E = [Bl Bz Bg B4_ BS B6] p

e=Bp (12)
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_ul_
vl
[991 20, 995 904 995 9%, 1|%
Iax 0 dx 0 0x 0 0x 0 0x 0 0x 0 I Z%

d d d d d d
e=| 0 ﬂ 0 & 0 & 0 ﬁ 0 & 0 &| v3
dy dy dy dy dy y | |ué
00, 00, 09, 09, 00s 090; 00, 09, 005 395 095 00| |vE
lay dx dy Jdx Oy dx 0dy dx dy 0dx Ody xJ 35
ub6
L 16-

3. MATRIZ JACOBIANA

Denominada simplemente Jacobiano relaciona las derivadas cartesianas y
naturales de una funcién. Aplicada a las funciones de forma se tiene:

dx (st) 0y (st)
_ 0s as
J = dx (st) 0y (st) -
ds as
a )
x(s,t) _ 0.25[—(1 = t)x1 + (1 — )x2 + (1 + t)x3 — (1 — t)x4]
260 = 0.25[-(1 — Oyl - (1 - 0)y2 + (L +0y3 — (1 - Dy4]
(14)
a )
xgst D 0.25[-(1 —s)x1+ (1 +5)x2 4+ (1 + 5)x3 — (1 — s)x4]
ay((;t, D 0.25[-(1 = s)yl = (1 +s)y2 + (1 +5)y3 — (1 —5)y4]

Los puntos auxiliares corresponden a s=0; t=0. Por lo tanto al reemplazar
estos valores en la (Ec.7) se tiene la matriz Jacobiana para los puntos auxiliares.

0x (s,t)

= 0.25[—x1 + x2 + x3 — x4]
ds

228 = 0.25[-y1 +y2 + y3 — y4]

dx (s,t)
ds

dy (s,t)
ds

= 0.25[—x1 — x2 + x3 + x4] (15)

= 0.25[—-y1 —y2 + y3 + y4]
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00, 30, 0x 20, 3y
ds 0x ds 09y 0s
00, _00; 0x 39, 3y
ot  odx ot 0dy ot

Escrito en forma matricial, se tiene:

99; ox oyl [2%
os | _|os as 0x
0i| " fax  2y| [o% (16)
ot ot ot dy
99; 991
s 0x
= 17
%‘ J [% 4
at oy

De donde la derivada de las funciones de forma respecto de las
coordenadas reales puede obtenerse de:

ag; a9
dx 1 3s
00| =/ a0y 18)
dy at

Sea la matriz J~! de la forma:

_1_ [Jr@1) Ji(1,2)
I =1he nee) (19)
Luego:
00; 00; 99
H] _ []I (Ll) *E"’]I (1;2) *E (20)
99; 99; 09
oy PL@D 55 +J1(2.2) « 75
00, 09, 003 00, 00s 006

0 0 0 0

1
I
0 o 99|

dy dy dy oy dy v |
00, 00y 00, 09, 095 09; 005 00, 005 005 005 00|
y dx dy 0x 0dy dx dy dx Jdy dx Ody xJ
004(s, t)

ds

B(1,1) = J1(1,1) +J1 (1,2)% =JI(1,1) *[-0.25 * (1 — £(D))] +J1(1,2) * [-0.25 % (1 — s())]

B(2,1) =0
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09, a0, ) .
B(3,1) =J1(2,1) % +J1(2,2) ait =J1(21) *[-0.25 * (1 — £(D))] +J1(2,2) * [-0.25 x (1 — s())]

B(1,2)=0

00,(s,t)

35 +J1 (2,2)% =J1(2,1) * [-0.25 * (1 — £())] +J1(2,2) » [-0.25(1 — s(D))]

B(2,2) =]J1(2,1)

B(3,2) =J1(1,1) % +J1(1,2) % =JI(1,1) *[-0.25 * (1 — £())] +J1(1,2) * [-0.25 = (1 — s(D))]
Para las columnas 9 y 10, de la matriz de compatibilidad de deformaciones, se
tiene:
B(1,9) = JLAUX(1,1) * [—-2 = s(i)] B(1,10) =0
B(29) =0 B(2,10) = JLAUX(2,1) = [—2 = s(i)]
B (3,9) = JLAUX(2,2) * [-2 * s(i)]  B(3,10) = JLAUX(1,1) * [—2 * s(i)]
Finalmente, para las columnas 11y 12, se tiene:
B(1,11) = JLAUX(1,2) = [—2 = t(i)] B(1,12) =0
B(2,11) =0 B(2,12) = JLAUX(2,2) * [=2 * £(i)]
B (3,11) = JLAUX(2,2) * [-2 * s()]  B(3,12) = JLAUX(1,2) * [=2 * t(i)]
4. RELACION ESFUERZO DEFORMACION

Matriz para Tensién Plana usada cuando una de las dimensiones es
menor que la longitud (espesor).

1 v O
C. = E v 1 0 (21)
T 12 0o o0 ¥
2

Donde E es el modulo de elasticidad del material, v es el moédulo de
Poisson.

Al reemplazar los vectores de esfuerzo o (tensién) y en vector de
deformaciones se tiene:
Oy 1 v O &y
[0’ ]: E [v 1 0 [e ] (22)
Y 1-v2 1-v Y
Txy 0 0 T )/xy

La matriz de rigidez K, del elemento finito se halla a partir de la energia
potencial de deformacién. Para ello se escribe la energia potencial en funcién de
los desplazamientos que es igual a la energia potencial de deformacion del
elemento, esto es:

ptK,p= fv et CredV (23)



Analisis de una viga con elementos finitos 237

Donde dV es el diferencial de volumen. Al reemplazar la ecuacion (Ec.6) y
luego de simplificar términos se halla:

K, = f Bt Cy B dV (24)
v

Al efectuar la integracion en coordenadas naturales (normalizadas) se tiene:
K,=[" [' BtCrBedA 25
e — f—l f—l CT e (25)

Donde e es el espesor del elemento que se considera constante y dA es el
diferencial de area. Para la integracion, es suficiente considerar 4 puntos de la
cuadratura de Gauss.

Con lo que se tiene:

K, = Y{1Bf Cr B;det(J) e P, (26)

5. SUBRUTINAS DE CEINCI-LAB PARA EL ANALISIS
ESTATICO CON ELEMENTOS FINITOS.

e [CG,ngl,ne]=cg_ef_Q4(divx,divy):
CG Matriz de coordenadas generalizadas
ngl  Numero de grados de libertad
ne  Numero de elementos finitos para una viga empotrada en voladizo
divx Nro. Divisiones en la longitud de la viga
divy Nro. Divisiones en la altura de la viga

e [MC] =mc_ef_Q4(divx,divy):
MC  Matriz de conectividad para una viga empotrada en voladizo.
divx Nro. Divisiones en la longitud de la viga
divy Nro. Divisiones en la altura de la viga

e [VC]=vc_ef_Q4(CG,MC,ne):
VC  Matriz de vector de colocacion de una viga empotrada en voladizo.
CG Matriz de coordenadas generalizadas
MC  Matriz de conectividad para una viga empotrada en voladizo.
ne  Numero de elementos finitos para una viga empotrada en voladizo

o [KT] =KT_ef_Q4(k3,VC,ne,ngl):
KT  Matriz de rigidez total de la viga empotrada en voladizo KT.
k3 Matriz que contiene la rigidez de miembro
VC  Matriz de vector de colocacién de una viga empotrada en voladizo.
ne Numero de elementos finitos para una viga empotrada en voladizo
ngl  Numero de grados de libertad



238 Rodrigo Tapia, Jorge Carvajal, Diego Zamora

e [XE,YE] =gn_ef_Q4(L,h,divx,divy):
XE, YE Coordenadas reales del elemento finito Q4

L Longitud de la viga

H Altura de la viga

divx Nro. Divisiones en la longitud de la viga
divy Nro. Divisiones en la altura de la viga

e [k3]=rigidez_elemento_finito(espesor,XE,YE,E,poisson):
k3 Matriz que contiene la rigidez de miembro
espesor Espesor de la viga empotrada en voladizo
poisson Modulo de Poisson
E Modulo de elasticidad
XE, YE Vectores que contienen las coordenadas del elemento finito

e [Q] =Q_ef Q4(Fn,ngl,CG):

Q Matriz de cargas de la viga empotrada en voladizo

Fn Matriz que contiene el o los nudos de los elementos finitos
cargados y sus cargas verticales y horizontales.

ngl Numero de grados de libertad

CG Matriz de coordenadas generalizadas

5.1 Analisis estatico de una viga rectangular en voladizo sobre la
que gravita una carga puntual.

Datos para el céalculo

Longitud= 3.00 m

Altura= 0.40 m

Espesor=0.30 m

Numero de divisiones en “X’=4
Numero de divisiones en “Y’= 2

T T Y
=]
£

L%
=
b

Figura 10. Geometria de la Viga
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Ubicacion de Carga

/ 5T
/
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/]
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/]
/]
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A
Figura 11. Ubicacion de la carga.
Numeracion de Elementos
/]
/
d
/]
/1
1 ©
/
1 @ C
/]
/
/
Figura 12. Numeracién de elementos.
Numeracion de Nudos
/]
/]
7
A3 12 13 14 15
/]
/]
A2 8 0 10 11
/]
/]
/
4 4 5 6 7
Figura 13. Numeracién de nudos
Numeracion de grados de libertad
/
/
y g = Es 2
; tis ) tz 1
/
<* A T ) > -4
/| 10 12 14 16
/
/ = — = =
/
y " h ot 1 ™

Figura 14. Numeracién de grados de libertad.
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5.2 Solucion

Grafica desplazamiento vs numero de divisiones

Grafica d vs #div
-0,01140000
0 50 100 150 200 250

@ -0,01150000
=
°§’ -0,01160000
©
£ -0,01170000
2
& -0,01180000 |

-0,01190000 ¢

Numero de divisiones

Grafico 1. Nro. De divisiones vs desplazamientos (Viga rectangular)
Kv= 431.2253 (CEINCI-LAB)

5.3 Andlisis estatico de una viga metalica tipo “I” en voladizo
sobre la que gravita una carga puntual.

Para el siguiente ejemplo se tiene una viga metalica tipo “I” la cual ha sido
dividida en veintiocho elementos finitos con una carga puntual de 2 T/m, la viga
tiene una longitud de 3 my su seccién se muestra a continuacion.

N

3
Figura 15. Seccién Tipo “I".

Datos para el céalculo

Longitud= 3.00 m
Altura= 0.25 m

NUmero de divisiones en el alma:
. AiX!7= 4
. “YH: 3

NUmero de divisiones en el ala:



Analisis de una viga con elementos finitos 241

uxu= 4
NI 2

Seccion de la Viga:

7/

0,025,

.02

0.2

Figura 16. Gréfico que contiene Secciones de la Viga

0,025

020

0,025

075 ra 075 075 z 075

Figura 17. Gréfico que contiene dimensiones de la Viga

Numeracién de Elementos

[/

/1

/ 2 2 2 \ 2
4 @ 2 3| @
A © ) D) ‘ @
A ® ® ) \ ®
O ® ®_ 1 @
¢

Figura 18. Numeracién de elementos
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Numeracion de grados de libertad

/
, . i b .
o 5 59 61 63
/1 58 _ » LlB0 62 64
/ 454 57 53 55 4
a0 a152 alod » )56
41 43 45 4
V. . 42 Tl 44 . 46 . 43
A 354 35 4 37 39
34 36 38 40
/ — — B I —
25 4 27 4 29 al
/1 » 26 _ 28 N 30 N 32
T 19 21 23
/] )18 20 »l22 n124
/] 5" 11 13 15
10 all a4 » 16
z 1 3 5 74
/] 2 4 6 8
Figura 19. Numeracién de grados de libertad
5.4 Solucion
Gréafica desplazamientos vs numero de divisiones
Grafica d vs #div
-0,10453
2 -0,10454 ) s s — gg;:‘:tso
"u&; -0,10455
‘€ -0,10456
©
& -0,10457
& -0,10458
()]
B .0,10459
-0,1046
Numero de divisiones

Grafico 2. Nro. De divisiones vs desplazamientos (Viga I)
Kv=46.3223 (CEINCI-LAB)

6. SUBRUTINAS DE CEINCI-LAB PARA EL ANALISIS
DINAMICO CON ELEMENTOS FINITOS.

En este apartado, se presentan los programas que sirven para el analisis
dinamico de estructuras y que se encuentran en Aguiar (2012). Se los indica para
tener completo el marco tedrico del analisis sismico utilizando el Método Espectral,

e [T,phi,OM]=orden_eig(K,M):

KL Matriz de rigidez lateral
M Matriz de masas.

T Periodo de vibracion.
Fi Modos de vibracion.

OM Frecuencia
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e [Ad]=espectro_necl5 mod_DE(Rfip,fie,B,to,T)
R Factor de reduccion de las fuerzas sismicas para superestructura
fip  Factor de irregularidades en planta
fie  Factor de irregularidades en elevacion
B Factor de reduccién del espectro en funcion del amortiguamiento
to  Periodo a partir del cual se realiza la reduccién para aisladores
T Periodos de vibracién
Ad  Aceleraciones Espectrales para cada periodo de vibracién en m/seg2

e [qt]=desplazamientos_modales_CQC(T,phi,Ad,FP,na,Wn,z)

T Son los periodos de vibracion en cada modo

phi  Es una matriz que contiene a los modos de vibracién

Ad  Esun vector que contiene las aceleraciones espectrales en cada
modo de vibracién.

FP  Es un vector columna con los factores de participacion de cada
modo

na  Numero de modos de vibracién o grados de libertad

Wn  Vector que contiene las frecuencias de vibracion

z Factor de amortiguamiento

q Es la matriz que contiene los desplazamientos en cada modo

qt Es el vector de desplazamientos resultantes luego de la combinacién
modal

e [Vt Ft]=fuerzas_modales_CQC(M,phi,Ad,gama,na,Wn,z
M Es la matriz de masas
phi Es una matriz que contiene a los modos de vibracion,
Ad Es un vector que contiene las aceleraciones espectrales en cada
modo de vibracion.
gama Es un vector con los factores de participacién de cada modo

na NUmero de modos de vibracion.
Wn Vector que contiene las frecuencias de vibracion
z Factor de amortiguamiento
P Es la matriz que contiene las fuerzas en cada modo.
\% Es la matriz que contiene los cortantes en cada modo.
Vt Es el vector de cortantes resultantes luego de aplicar la
combinacién CQC
Ft Es el vector de fuerzas resultantes obtenido con los cortantes

resultantes.

6.1 Analisis dinamico de una viga rectangular en voladizo sobre
la que gravita una carga distribuida.

Para el siguiente ejemplo se tiene una viga la cual ha sido dividida en doce
elementos finitos con una carga distribuida de 2 T/m, la viga tiene una seccién de
30/40 cm, 4 m de longitud. Con la carga distribuida se obtiene la matriz de masas.
Se desea encontrar las respuestas maximas probables empleando el Método
Espectral si la estructura se halla en Quito, en un suelo, cuyos factores de sitio
son: F, = 1.2; F; = 1.3; F, = 1.3, que corresponden a un suelo tipo “C” (NEC-15).
Se considera un factor de reduccion de las fuerzas sismicas R = 2
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Datos para el céalculo
Longitud= 4.00 m
Altura= 0.40 m
Espesor=0.30 m
Nuamero de divisiones en “X’=4
Namero de divisiones en “Y’= 3

AN

+—0.40 m—+

AN N N NN

Tm + 1m + 1m + 1m +

4.00 m t

Figura 20. Geometria de la Viga.

Carga distribuida para hallar la matriz de masas

A P P P A P A A PR P AR A A A

Figura 21. Carga uniforme distribuida
Con la carga distribuida se encuentra las cargas puntuales en las
coordenadas principales y se halla la matriz de masas que en el presente caso es
de 4 por4.

Numeracion de Elementos

A
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A
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©|©|@
©IO©
Oe®

NN Y
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Figura 22. Numeracion de elementos.

Numeraciéon de Nudos

20

19

18

17

|1
[ {4 8 12 16
|1

3 7 1 15
2 6 10 14
p
1 5 9 13
|1
|1

Figura 23. Numeracién de nudos

Numeracion de grados de libertad

N

N

RN Y

17]; BENS BENE 20,
13, 14, 15, 16,
2 10, 1) 12)
= = 7, =R
i c 3 4

Figura 24. Numeracién de grados de libertad

Discretizacion de las Masas

LANEANERY

NN N Y

ml

6.2 Solucion utilizando CEINCI-LAB

Figura 25. Identificacién de las masas

Los resultados que se encuentran se presentan a continuacién
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0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Figura 26. Gréafico de CEINCI-LAB

Tabla No. 2 Coeficientes para el espectro de andlisis sismico. (NEC-15)

Datos para el analisis sismico
Factores Valor
Zona Sismica Sierra
Tipo de Suelo C
Valor de R 2
Factor "Z" 0.4
Factor de Sitio "Fd" 1.3
Factor de sitio "Fa" 1.2
Factor de comportamiento
N e 1.3
inelastico del suelo “Fs

Aceleracion (m/seg2)
)

| | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 g
Periodo (seg)

Figura 27. Espectro de Disefio Normativa NEC-15
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e Propiedades dindmicas

Tabla No. 3 Propiedades dinamicas de la Viga Rectangular.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Periodo (s) 0.2547 0.038 0.0122 0.0055
0.1617 0.7315 1.4018 1.5407
Modos de Vibracion 0.5822 1.5359 0.6154 -1.3503
1.1542 0.8635 -1.4725 0.8087
1.7896 -1.1226 0.6228 -0.2215
Factor de Participacion

modal 0.7526 0.4098 0.2383 0.1587
Aceleracion Espectral (m/S2) 3.8886 2.427 1.844 1.6929

Desplazamiento Lateral (cm) 0.16 0.56 1.11 1.72

6.3 Calculo de una viga metalica tipo “I” en voladizo sobre la que

gravita una carga distribuida.

Para el siguiente ejemplo, se tiene una viga metdlica tipo “I” la cual ha sido
dividida en dieciséis elementos finitos con una carga distribuida de 2 T/m, la viga
tiene una longitud de 4 m y su seccidn se muestra a continuacion. Se desea
encontrar las respuestas maximas de desplazamiento ante la misma accién

sismica del ejemplo anterior.

Datos para el céalculo
Longitud=4.00 m
Altura= 0.55m

NUmero de divisiones en el alma:

. “X!Y= 4
. “Y!¥= 2
NUmero de divisiones en el ala:
e “X'=4
e “Y'=1

Seccion de la Viga:

e
025 m

0.025

0.30 mr

Figura 28. Gréfico que contiene dimensiones de la Viga
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d £
d [ty}
d S
P o
- 2
L1 €
i A + m + 1rm + 1m 4 S
P
+ 4.00 m 4
Figura 29. Geometria de la Viga.
Carga Uniforme considerada
2T/m
|~
(A S b o bbb ol bl Ll o b
|1
11
1
1
1
/
|1
Figura 30. Ubicacion de la carga.
Numeracion de Elementos
—® )] @
-1 & a 2
1l ® ® @
-1 [ & (3 D)
Figura 31. Numeracién de elementos.
Numeracion de Nudos
L]
15 10 15 0 5
PE 9 4 = 4
B
3 2] 13 Le S
L]
12 2 2
an (=] 1 =] 1
L]
.1

Figura 32. Numeracion de nudos.
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Numeracion de grados de libertad

o Y e s s
" 2l 2oz 233 L4l
[ 17, 15, 13, z0
d 13 14 15 16
Py

s _9) 10, 11 12)
|- = c, 7 a

] 2 4
L1

Figura 33. Numeracién de grados de libertad.

Discretizacién de Masas

La discretizacion de masas es similar que para la viga rectangular. Ver
figura 25.

Datos para definir el espectro de disefio del NEC-15

Para definir el espectro de disefio del NEC-15 se utiliza los mismos datos
mencionados en la Tabla 2.

Espectro de Disefio Normativa NEC-15
Se presenta el grafico del espectro de Disefio. Ver figura 27.
« Propiedades dindmicas de la viga.

Tabla No. 3 Propiedades dinamicas de la Viga Rectangular

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

Periodo (s) 0.1054 0.0201 0.0091 0.0064
0.1892 0.9629 1.581 1.1989
. ., 0.6134 1.5208 0.124 -1.4818
Modos de Vibracion 1.168 0.691 1.3775 | 1.0774
1.7674 -1.0875 0.6981 -0.3261
Factor de Participacion

modal 0.7629 0.4259 0.2093 0.0956
Aceleracion Espectral (m/S2) 4.3207 2.2458 1.9718 1.902

Desplazamiento Lateral (cm) 0.03 0.1 0.2 0.3

7. CONCLUSIONES

e El método de elementos finitos es una herramienta potente que nos
permite trabajar con diferentes geometrias y caracteristicas de los
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materiales, obteniendo de una forma precisa los estados de
deformaciones y tensiones

e Al utlizar el método de elementos finitos podemos llegar a la
conclusiéon que al realizar la discretizacién se obtienen resultados mas
precisos realizando la mayor cantidad de divisiones, esto se refleja en
gue existe cambios en los valores a partir del quinto decimal.

¢ En el analisis de vigas en | es aconsejable el trabajar con divisiones
diferentes en el sentido (y) para de esta manera hacer coincidir los
grados de libertad que comparten en la unién de las alas con el alma,
es decir teniendo una geometria diferente en los elementos finitos de
las alas con los elementos finitos del alma.
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